2.2 LA STATISTICA DI FERMI – DIRAC

L’espressione della statistica di Fermi è:
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[image: image2.wmf] rappresenta la frazione degli stati ad energia E riempiti, ad una certa temperatura T
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· (f è l’energia di Fermi (vedremo poi quanto vale)

Cominciamo con lo studiare la distribuzione per T ( 0 °K .   Come vedremo questo caso è molto interessante in quanto consente di comprendere, con l’aggiunta di semplici considerazioni, il comportamento di alcuni sistemi fisici importanti come ad esempio quello costituito dagli elettroni di un metallo a temperatura ambiente.

In prossimità dello zero assoluto la distribuzione ha il semplice andamento:
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Qual’ è l’impulso massimo che si può avere in un insieme di fermioni alla temperatura T ( 0 0K ?.   Si parla in questo caso di impulso alla superficie di Fermi.   Per superficie di Fermi si intende la superficie nello spazio degli impulsi (distribuzione a simmetria sferica) cui corrispondono gli elettroni con impulso massimo (cioè energia massima).   Poiché in questo caso il valore dell’energia è (f, nell’ipotesi di poter trattare l’insieme di fermioni come un gas perfetto, avremo una semplice relazione fra impulso ed energia di Fermi:
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Vediamo ora di calcolare pf e quindi (f.   Sia V il volume del nostro gas di fermioni e sia n la sua densità (particelle/cm3).   Il numero totale di fermioni sarà N=n(V.

Abbiamo già detto che, per il principio di esclusione di Pauli, i fermioni occupano tutti stati diversi.   Il numero di stati disponibili, per un volume fisico V e per impulsi fino ad un valore massimo pari a p, si calcola facilmente ricordando che nello spazio delle fasi ad un singolo stato corrisponde un iper-volumetto h3 (vd. §2.1.1):
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Nel nostro caso, p è proprio l’impulso massimo pf .   Dunque in prossimità dello zero assoluto il numero degli stati occupati dagli N=n(V fermioni sarà:
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Il fattore 2 che compare net termine di sinistra dell’equazione è dovuto ai due stati di spin dell’elettrone: in ogni cella dello spazio delle fasi possono in realtà stare due elettroni con spin antiparallelo.

A questo punto possiamo ricavare l’impulso alla superficie di Fermi e la relativa energia di Fermi:
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Es.:
Calcolare l’energia di Fermi per un gas di elettroni in un metallo.

Abbiamo m ( 10-27 g; n ( 1023 e-/cm3, pertanto:
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poiché 1 eV = 1.6(10-12 erg

Si definisce temperatura di Fermi
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Relativamente al nostro esempio, abbiamo che Tf ( 70000 °K.   Il fatto che la temperatura di un metallo sia molto bassa ( ad esempio prossima allo zero assoluto) non è in contraddizione con un valore così alto per Tf.   La temperatura di Fermi e quella del metallo sono due cose diverse.   Ad una generica temperatura T, gli scambi termici fra un metallo e la materia circostante sono garantiti principalmente dagli elettroni di conduzione in prossimità della superficie di Fermi ed in misura minore dal reticolo.   Tuttavia questi elettroni, pur avendo, come abbiamo appena visto, energie cinetiche dell’ordine di alcuni eV, sono in grado di scambiare solo una piccola parte di questa energia, pari a KT (e non a KTF !!).   Questi elettroni si trovano in equilibrio termico con il reticolo proprio alla temperatura T, che è appunto la temperatura che noi percepiamo quando prendiamo in mano un pezzo di metallo.
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